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Aijk ：任意断面の流路断面積 [m2] 
cijk ：絶対流速の子午面成分 [m/s] ( = Qijk / Aijk ) 
d ：ステータにおける要素間とステータ翼弦の全長 [m] 
e ：速度比 (=タービン回転数/ポンプ回転数) [-] 
Ii ：慣性モーメント [kg・m2] 
Ci ：トルク容量係数 [Nm/rpm2] 
ni ：回転数 [rpm] 
t ：トルク比 (=タービントルク/ポンプトルク) [-] 
Qijk ：循環流量 [m3/s] 
rijk ：要素入口半径 [m2/s2] 
wijk ：平均相対流速 [m/s] 
vijk ：平均絶対流速 [m/s] 
Si ：羽根形状によって定まる定数 [m2] 
Tik ：トルク [Nm] 
αij ：羽根設計角度 [degree] 
βijk ：流れ角 [degree] ( = cijk / wijk) 
γijk ：自由流路内の流れ角 [degree] ( = cij / vijk) 
ωi ：角速度 [rad/s] 
 添字 i 
  1：ポンプ 
  2：タービン 
  3：ステータ 
 添字 j 
  1：要素入口 
  2：要素出口 
 添字 k 
  c ：三層構造コア部付近 
  m：三層構造中央部 
















































  ① ハイドラマチックシリーズ 
   （ フルードカップリング＋4速変速装置） 
  ② ダイナフロー、パワーグライドシリーズ 
   （ 多要素多相トルクコンバータ＋2速変速装置） 
  ③ ターボハイドラマチックシリーズ 




































































































































































































































ホンダは、1968 年に日本初のエンジン横置き FF 用 3 速 AT「ホンダオートマチック」
を開発した。これはトルクコンバータと常時噛合式変速機とを組み合わせており、TC




























































































































































































































































































})tan()tan{( 132131212212111 rcrrcrQQSIT αωαωρρω −−−+−= &&１        (1-1) 
タービンに対して 
})tan()tan{( 2122123223232222 rcrrcrQQSIT αωαωρρω −−−+−= &&     (1-2) 
ステータに対して 
})tan()tan{( 3223231321313333 rcrrcrQQSIT αωαωρρω −−−+−= &&     (1-3) 
 
それぞれの要素の運動方程式右辺、第 1 項は羽根車の慣性力、第 2 項は羽根車流路内に
























                     
(1-4) 
 
(注) 石原らは、衝突損失係数を 1 として用いており、本論文においても衝突損失係数
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第 2 章 数値解析手法 
2.1 企業における汎用コードとその役割 
 












たのが 1996 年のことであった。当時は 5 万格子のモデルを 1CPU で 1 日かけて計算し
ており、格子に対して非常に計算が敏感であった。つまり、品質の悪い格子があるとす
ぐに計算が発散するという苦い経験を何度も味わった。17 年後の現在、計算コードの




2.2 本研究に使用した流体解析コード  
 
 現在、世界で使用されている代表的な汎用数値流体解析コードとしては、ANSYS CFX 
















の式、式(2-2) 、(2-3)は流体の運動量保存則である Navier-Stokes 方程式を示す。 
 
      
(2-1) 
              (2-2) 
    
(2-3) 



















































2.3.2.1 SST モデルについて 
本論文で述べる CFX14.0 で使用される乱流モデルには、この k-ω モデルを基に更に改
良を加えた Menter の k-ω SST(Shear Stress Transport)モデル(66)(以下 SST モデル)を定常計
算には使用した。SST モデルは壁近くでは Wikcox の k-ω モデルを、境界層外層の後流
領域では標準的な k-εモデルを組合せて使用し乱流せん断応力の輸送効果を有効に考慮






























   (2-4) 
   
                     (2-5) 
式中の各値は以下の式で表される。  
      
(2-6) 
      
(2-7) 
      
(2-8) 





      
(2-10) 
       
(2-11) 
   
(2-12) 
    
(2-13) 






















































( ) 21113 1 ααα FF −+=
( ) 21113 1 βββ FF −+=
( ) 21113 1 kkk FF σσσ −+=































































































       
(2-14) 
     
(2-15) 
 
F1はブレンド関数を表し、F1=1 のときに k-ω モデル、 F1=0 のときに k-εモデルに帰











































































 ,                               (2-18) 
 
ここで、V はコントロール ボリュームを表し、陰的に使用されるフィルタ関数 
G(x,x’) は、以下のようになる。 
                                                  











1)( ΦΦ Vx ∈′






     (2-20) 
ここで、 はサブグリッド スケール応力を示している。これは、小さなスケールの
効果を考慮しており、次式で定義される。 
       (2-21) 
大きなスケールの乱流は直接解かれ、小さなスケールの影響は、適切なサブグリッド ス
ケール（SGS）モデルにより考慮される。CFX では、以下のように、大きなスケール
のひずみ速度テンソル̅ にサブグリッド スケール応力  を関係付ける渦粘性アプ
ローチが使用される。 
 
 ，       (2-22) 























































































































2.3.2.3  SAS モデルについて 





定した流れ領域では、標準の RANS モデルとして機能するという特徴を持っている。 
以下に、SAS モデルの定義式を式(2-23)～(2-25)に示す。 
SST-SAS モデルの支配方程式は、乱流渦の周波数（比散逸率）ω の輸送方程式に SAS 
ソース項 
 を追加しているという点が、SST RANS モデルの支配方程式と異なる。 
 
   (2-23) 
        (2-24) 
 


























































































































































































































































模も徐々に大きくなっていった。2000 年には 8CPU を備えた並列処理が可能となるス
ーパーコンピュータが導入され、パラレルコンピューティングの時代に入った。その頃



















































図 3-1 に One-Pitch 解析モデル、図 3-2 に Full 解析モデルを示す。どちらの解析モデ
ルも乱流モデルには SST モデルを用い、また壁近傍の速度分布については壁関数を用
いている。本研究では、格子密度による影響を無くすため、One-Pitch 解析モデルを各
要素のブレード枚数だけコピーし Full 解析モデルとした。格子数は約 2000 万ですべて
ヘキサ要素である。モデル化されるトルクコンバータの直径は 272mm であり、偏平率
は 71%である。計算時間は、One-Pitch 解析モデルで 4 コアを用いて約 10 分程度、Full















3.4.1 速度比 0.0 における比較 




いる事がわかる。 図 3-3 の One-Pitch 解析モデルでは、ステータとポンプ境界面に沿う
ようにステータからの流れが移動し、最後にステータ負圧面からの流れとポンプに流れ
込む流れに分流する。これは、One-pitch 解析モデルで使われる境界面での定常干渉手














図 3-4 Full 解析モデルによるステータ周りの速度ベクトル 
 
a) ポンプ入口付近 




















   (a) Full 解析モデル           (b) One-Pitch 解析モデル 




図 3-6(a)に Full 解析モデル、(b)に One-Pitch 解析モデルでの速度ベクトルを示す。い
ずれのモデルにおいても大きな二次流れが観察できるが、注目すべきは Full 解析モデル














      (a) Full 解析モデル             (b) One-Pitch 解析モデル 










   
(a) Full 解析モデル               (b) One-Pitch 解析モデル 
図 3-7 ポンプ出口部での速度ベクトル (e=0.0) 
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(a)  Full 解析モデル       (b) One-Pitch 解析モデル 









で述べた SST 乱流モデルを用いた Full 解析モデルによる結果、赤点線は LES 乱流モデ



































また、図 3-9 中の LES 乱流モデルでは、より直接的に乱流を解いていくため、トルク
コンバータ流体性能解析において、一番精度の誤差が生まれる要因のステータでのはく
離を上手く捕らえることが可能となる。この結果、ポンプ、タービントルクも精度よく




図 3-10 は、One-pitch 解析モデルでのステータスパン中央での速度ベクトルと流線、
図 3-11 は LES 乱流モデルを使った Full 解析モデルでの速度ベクトルと流線である。い





































































図 3-15 ステータ周りの可視化 
 
 
3.6.2 可視化実験と CFD の比較 











図 3-16 Full 解析モデル（非定常 SST モデル） 
 







図 3-18 Full 解析モデル（LES 乱流モデル） 
 
 































4. 非定常計算の SST 乱流モデルは、静動翼干渉などの非定常性をほとんど捉えていな
いことがわかった。 
 



























するトルクコンバータは FR 向け大型自家用車に使われる直径 272mm のトルクコンバ
ータであり、その偏平率は 71%である。図 4-1 にこのトルクコンバータ性能曲線の実験
値と格子数 10 万で乱流モデルに SST を使った One-Pitch 解析モデルの計算値をプロッ
トした。実験値との最大誤差は 10%程度であり、十分にモデル化検討に利用できる精度





})tan()tan{( 132131212212 rcrrcrQT αωαωρ −−−=１          (4-1) 
})tan()tan{( 2122123223232 rcrrcrQT αωαωρ −−−=           (4-2) 
})tan()tan{( 3223231321313 rcrrcrQT αωαωρ −−−=               (4-3) 
 
















図 4-1 トルクコンバータ性能曲線と CFD 計算結果 
 
 




図 4-3 三次元流体解析と一次元解析との比較（ポンプ） 
 
図 4-4 三次元流体解析と一次元解析との比較（タービン） 
 
図 4-5 三次元流体解析と一次元解析との比較（ステータ） 
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図 4-11 ドメイン端面データを利用した一次元解析結果（ステータ） 
 










が三次元解析の結果に近づく理由にはならない。しかしながら、速度比 0.0 と 0.8 にお
けるタービンドメイン端面部出入口の速度ベクトルを示した図 4-13 に注目すると、 
 
 
図 4-12 速度比 0.0 におけるタービンブレード間の流れ 
 
 












































図 4-17 ブレード端面データを利用した一次元解析結果（ステータ） 
 
図 4-15 に示したポンプトルクは、ドメイン端面でデータを収得した図 4-9 での結果
と比較して絶対値が改善されていることがわかる。また、図 4-16 のタービントルクの
















































































られる。また、図 4-24 が示すように速度比 0.8 においては、どの領域においても一様に
流れていることがわかり、自由流路での運動量変化はほとんど起こらないと言える。 










































































































































  図 5-1 にトランスミッションの全体図、図 5-2 にトルクコンバータの断面図、図 5-3
に計算モデルを示す。トルクコンバータの性能は、ポンプ、タービン、ステータで構成
されるトーラス部分でほぼ決定されるため、ロックアップクラッチのモデル化は省略し
た。ポンプ、タービン、ステータのブレード枚数は、それぞれ 37 枚、31 枚、30 枚であ
る。すべての計算格子は、六面体で構成され、全体の格子数は 900 万要素である。数値
計算には、ANSYS CFX14.0 を用い、乱流モデルには SAS を使用した。ポンプの回転数



















   
タービンの剛体運動を表現するにあたり、以下のような全角運動量に対する運動方程
式(5-1)を導入した。                           
 
                                 (5-1)
 







 図 5-25 は、今回モデル化したトルクコンバータの性能曲線を示す。速度比 e、トルク
比 t およびトルク容量係数 C は、各々式(5-2)、(5-3)、(5-4)で定義される。また、3 次元
CFD で得られた静的な計算結果も併記した。 
 
               (5-2)     
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           (5-4)
 





















図 5-5 トルクコンバータ性能曲線 
 






 5.4.2 イナーシャの違いによる計算結果 











図 5-6 イナーシャ違いによるタービン回転数  
 
5.4.3 連成計算の検証 














図 5-7 (b) タービントルクの比較 
 
5.4.4 実験データとの比較 









































5.4.6 トルク・圧力の比較      








図 5-10 速度比 0.1 におけるタービンブレード上トルクのコンター図 
 
コンター図のトルクは、タービン翼面の圧力分布から算出される翼面に作用する力と回






























原因の１つである。      














































図 6-1 トルクコンバータ断面図 
 
図 6-1 はトルクコンバータの断面図を示している。トルクコンバータは一般的に、ポ














図 6-3 ロックアップクラッチと各境界条件 
 
 図 6-2 に流体解析で用いられるモデルを示す。計算は、汎用解析コードである ANSYS 
CFX Ver14 を使用し、三次元非圧縮非定常解析を行った。本研究で用いられた計算格子
はすべてヘキサ要素であり、総数は 360 万要素である。図 6-3 には、L/C 部の詳細図と
各境界条件を示した。入口、出口条件は、圧力境界として与えられ、図 6-4 で示される










 図 6-4 ロックアップクラッチと各境界条件 
 
L/C 部の動きは、計算格子を変形させて次のような方法で計算した。ニュートンの第
2 法則より、回転軸方向に作動変位する L/C の運動量の変化は、L/C に働く力の総和に
比例する。従って、L/C の回転軸方向の運動条件として、L/C の質量、L/C に働く力(Fl：
圧力および粘性力の面積積分値、摩擦力)および L/C の速度を用いて、式(6-1)に示す運
動方程式を定義できる。ただし、摩擦力については、圧力に比べて十分小さいと考えて、
右辺第二項は省略して計算を解く。Ml、Vl、Vl-new、Vl-old および TS はそれぞれ、L/C の







                        (6-1) 
 
Where: 
ML : Mass of lockup clutch (kg) 
VL : Velocity of lockup clutch (m/s) 
Ff  : Flow (viscous and drag) force acting on clutch (N) 
µ : Coefficient of friction 






















































































                              (6-2) 
 
式(6-1)および(6-2)を用いて、L/C の移動速度およびその時間積分である変位を計算し、














 図 6-6 に格子移動プログラム評価用の出入口圧力の条件を示した。初期状態では、図







図 6-6 評価用出入口圧力の変化 
 






図 6-7 ロックアップクラッチの移動距離 
 
6.3.2 速度比の影響 
図 6-8 にポンプ回転数を 1000rpmに固定した場合の速度比違いによる L/Cの作動応答
性を示した。横軸は時間、縦軸は、L/C の移動距離を表しており、L/C の最大移動距離




































































































































































には、トーラス部からの ATF の流入が不可欠であるが、図 6-9(a)速度比 0.9 のコンター
図が示すように L/C 部とトーラス部の圧力がほぼ等しくバランスされるため差圧が生
まれず、L/C を動かす流量不足のため作動応答性が悪くなるものと考えられる。 
図 6-10 に速度比が 0.9 と 0.6 での L/C に作用するスラスト力の時間変化を示した。横
軸は時間、縦軸はトーラス方向に掛かる力、つまり L/C がフロントカバーから離れてい
く方向をプラスとして示してある。この図からわかるように、初期状態において速度比









































































































    (a) e=0.9                      (b) e=0.6 









置で測定された速度比 0.6 と 0.9 での流量の変化を示している。縦軸は流量、また負の
符号は、トーラス側からロックアップクラッチ側への流れを示しており、正の符号は逆
にロックアップクラッチ側からトーラス側への流れを示す。L/C が非繋合状態時には、




















































































































































































図 6-13 ポンプ回転数違いによるクラッチの繋合速度 
 
 




































































































































































































 図 6-15 に実験で求められた L/C の応答時間結果と CFD による解析結果を示した。●
はポンプ回転数が 1600rpmで速度比が 0.7、▲はポンプ回転数が1600rpmで速度比が 0.9、
■はポンプ回転数が 2300rpm で速度比が 0.9 における実験値である。ポンプ回転数
1600rpm、速度比 0.7 に対する CFD の解析値は○、ポンプ回転数 1600rpm、速度比 0.9

























































































 6.5.1 圧力の比較 
 
       (a) 定常計算法          (b) 本計算法（非定常計算法） 
  
図 6-16 ロックアップクラッチ上の圧力コンター図 
 
 図 6-16 に速度比 0.9 における L/C 上の圧力コンター図を示した。(a)は従来の定常計
算手法、(b)は本計算手法の結果である。計算は L/C が初期状態より 0.4mm フロントカ
バー側に移動した条件で比較した。色が薄くなるほど圧力が高いことを示しており、定
常計算の結果は本計算と比較して、圧力がかなり高いことがわかる。また、L/C 自体に
かかるスラスト力を計算すると定常計算での値は 1000N であるのに対し、本計算は 12N
と実に 100 倍近い差が見られた。本計算では、入力圧の上昇に伴い L/C が移動する。つ






図 6-17 にロックアップ摩擦材付近の表面近くの流れベクトルを示す。0.9mm 初期状











(a) 定常計算               (b) 非定常計算 
                                                      










              
             














        (a) 定常計算                     (b) 非定常計算                                          
 







































































                            
                             
図 7-2 ストロークの表記 
 
























Mechanical system Fluid 
system 
Electrical 
system Rectilinear Rotary 



































表 7-3 ボンドグラフのまとめ 
 
Symbol Meaning Relation 
SE Source of effort ei = E(t) 
SF Source of flow fi = F(t) 
TF Transformer ei2 = 1/n*ei1, fi1 = 1/n*fi2 
GY Gyrator fi2 = 1/m*ei1, fi1 = 1/m*ei2 
ei1 = m*fi2, ei2 = m*fi1 
R Resistive effect ei1 = R(fi1), fi1 = R-1(ei1) 
C Capacitive effect ei1 = 1/C*∫fi1dt 
I Inertial effect fi1 = 1/I*∫ei1dt 
0 Common effort variables eij = eik, Σfij = 0 









SE Force Pressure Voltage 
SF Velocity Volume of flow Current 
R Friction Fixed restriction Resistor 
I Mass inertia Mass inertia Inductance 
C Spring Accumulator Condenser 
95 
 
















図 7-3 コンバータ範囲のボンドグラフ 
 
 


































(CFD results of 
pressure between 
pump and turbine)







Models, except the parts 
enclosed by dotted lines, 
indicate mechanical system.
TF1 (Transformer from  











Initial value  disp0=1.3,
Leakage flow resistance through gap area    
as 2pr×(disp0 – disp(t))
(Inertial effect and 
pressure from 
regulator valve derive 
friction force on L/C.)
TF2
(Transformer 
between fluid and 
mechanical system)
MGY1 




(Flow rate  
to oil Tank)
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